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いた。しかし、デジタルホログラフィでは写真乾板の代わりに CCD や CMOS 素子な
どの撮像素子を用いてコンピュータに情報を記録する。そして、画像再生にはコンピ
ュータ内で実際のホログラフィの再生過程における再生処理と等価の演算処理を行う





































究も 4 段階位相シフト法を用いてホログラフィの取得を行った。 
 以下では、物体光の複素振幅分布、強度分布、位相分布をそれぞれ 𝑢0(𝑥, 𝑦)、
𝑎0(𝑥, 𝑦)、𝜙0(𝑥, 𝑦)、参照光の複素振幅分布、強度分布、位相分布をそれぞれ 







𝑢𝑟(𝑥, 𝑦) = 𝑎𝑟(𝑥, 𝑦) exp[𝑖𝜙𝑟(𝑥, 𝑦)] (2.2-1) 
𝑢0(𝑥, 𝑦) = 𝑎0(𝑥, 𝑦) exp[𝑖𝜙0(𝑥, 𝑦)] (2.2-2) 
 
参照光の位相をδシフトさせて記録したホログラムを 𝐼(𝑥, 𝑦)とすると 
𝐼(𝑥, 𝑦) = |𝑢𝑟(𝑥, 𝑦) exp(𝑖𝛿) + 𝑢𝑟(𝑥, 𝑦)|
2        
              = |𝑢𝑟(𝑥, 𝑦)|
2 + |𝑢0(𝑥, 𝑦)|
2 
+𝑢𝑟
∗(𝑥, 𝑦)𝑢0(𝑥, 𝑦) exp(−𝑖𝛿) + 𝑢𝑟
∗(𝑥, 𝑦)𝑢0(𝑥, 𝑦) exp(𝑖𝛿)   (2.2-3) 
 
参照光の位相を 0°90°180°270°に変化させた場合について述べる。それぞれで記









{[𝐼1(𝑥, 𝑦) − 𝐼3(𝑥, 𝑦)] + 𝑖[𝐼2(𝑥, 𝑦) − 𝐼4(𝑥, 𝑦)]} (2.2-5) 
として物体光の複素振幅が得られる。 
 

















𝑢(𝑥𝑑 , 𝑦𝑑 , 𝑧) =
𝑧
𝑖𝜆
∬ 𝑢(𝑥, 𝑦, 0)
exp (𝑖𝑘𝑟)
𝑟2
𝑑𝑥 𝑑𝑦 (2.3-1) 
で与えられる。ここで 
𝑟 = √(𝑥𝑑 − 𝑥)
2 + (𝑦𝑑 − 𝑦)
2 + 𝑧2 (2.3-2) 
である。 
 




𝑟 = √(𝑥𝑑 − 𝑥)
2 + (𝑦𝑑 − 𝑦)
2 + 𝑧2 
= 𝑧 {1 + (
(𝑥𝑑 − 𝑥)






























(2.3-3)式の右辺第 2 項までを取り入れたものが、フレネル回折と呼ばれる。 
𝑢(𝑥𝑑 , 𝑦𝑑 , 𝑧) =
exp (𝑖𝑘𝑧)
𝑖𝜆𝑧




2 + (𝑦𝑑 − 𝑦)
2]} 𝑑𝑥𝑑𝑦 
           =
exp (𝑖𝑘𝑧)
𝑖𝜆𝑧












2 + (𝑦𝑑 − 𝑦)
2]2 ≪ 1 (2.3-5) 
となる。 
 フレネル回折計算には 2 種類の計算方法がある。(2.3-4)式の畳み込みをフーリエ変
換を用いて行うコンボリューション法と、(2.3-4)式を展開し、1 回のフーリエ変換で



















𝑈(𝑓𝑥 , 𝑓𝑦 , 0) = FT[𝑢(𝑥, 𝑦, 0)]




 次に 1 回フーリエ変換法を示す。(2.3-4)式を展開すると、 













× ∬ 𝑢(𝑥, 𝑦; 0)exp [𝑖
𝜋
𝜆𝑧
(𝑥2 − 𝑦2)] exp [−𝑖
2𝜋
𝜆𝑧














; 0) (2.3-8) 
となる。ただし、𝑢1(𝑥, 𝑦; 0) = 𝑢(𝑥, 𝑦; 0)exp [𝑖
𝜋
𝜆𝑧







 離散化されたホログラムデータを𝑢(𝑛, 𝑚; 0) = 𝑢(𝑛∆𝑥, 𝑚∆𝑦; 0), 伝搬距離𝑧での再生面
での光波の複素振幅分布を𝑢(𝑙, 𝑝; 𝑧) = 𝑢(𝑙∆𝑥𝑑 , 𝑝∆𝑦𝑑; 𝑧) とする。ここで、イメージセン
サ面での画素ピッチは∆𝑥 × ∆𝑦であり、再生面での画素ピッチは∆𝑥𝑑 × ∆𝑦𝑑である。ま





























とフーリエ変換面でのサンプリング間隔を(∆𝑥, ∆𝑦), (∆𝑓𝑥 , ∆𝑓𝑦) とし、縦横の画素数をそ
れぞれ𝑀, 𝑁とする。フーリエ変換の定義を(2.3-9)式に示し、その離散化は(2.3-10)式の
ようになる。 
𝑈(𝑓𝑥 , 𝑓𝑦 , 0) = ∬ 𝑢(𝑥, 𝑦; 0)exp [−𝑖2𝜋(𝑓𝑥𝑥 + 𝑓𝑦𝑦)]𝑑𝑥𝑑𝑦 (2.3-9) 












                                                exp[−𝑖2𝜋(𝑥𝑓𝑥 + 𝑦𝑓𝑦)]δ(𝑓𝑥 − 𝑙∆𝑓𝑥 , 𝑓𝑦 − 𝑝∆𝑓𝑦)𝑑𝑥𝑑𝑦 















transform : DFT）を適用できる場合を考える。 






























を満足する条件から導出する。(2.3-6)式における 2 次の位相分布 𝜙(𝑓𝑥 , 𝑓𝑦) =
−𝜆𝜋𝑧(𝑓𝑥
2 + 𝑓𝑦






































 1 回フーリエ変換計算の離散表現 
この方法では、(2.3-16)式より長い伝搬距離を計算可能である。 
(2.3-8)式のように、ホログラム面と再生面でサンプリングを行うと、 






















































𝑢(𝑙∆𝑥𝑑 , 𝑝∆𝑦𝑑 , 𝑧)
= DFT {𝑢(𝑛∆𝑥, 𝑚∆𝑦; 0)exp [𝑖
𝜋
𝜆𝑧




















































(𝑖𝑖⃗⃗ − 𝑖𝑜⃗⃗⃗ ⃗) ∙ ?⃗? (2.4-1) 
と表され、二つの物体間の干渉は以下のように求められる。 













(𝑖𝑖⃗⃗ − 𝑖𝑜⃗⃗⃗ ⃗) ∙ ?⃗? (2.4-4) 
である。(2.4-3)と(2.4-4)式の間の位相差𝜙は 






) (𝑖𝑖⃗⃗ − 𝑖𝑜⃗⃗⃗ ⃗) ∙ ?⃗? (2.4-5) 
となる。ここで、ベクトル𝑖𝑖⃗⃗ と𝑖𝑜⃗⃗⃗ ⃗のなす角を𝜃とすると 
|𝑖𝑖⃗⃗ − 𝑖𝑜⃗⃗⃗ ⃗| = √|𝑖𝑖⃗⃗ − 𝑖𝑜⃗⃗⃗ ⃗|
2 = √|𝑖𝑖⃗⃗ |
2 + |𝑖𝑜⃗⃗⃗ ⃗|
2 − 2𝑖𝑖⃗⃗ ∙ 𝑖𝑜⃗⃗⃗ ⃗ 


































































∗に対して𝑛 × 𝑛画素の窓サイズの平滑化フィルタを用いた。Fig. 
2.4-2 にフローチャートを示す。 
Fig. 2.4-2 スペックルノイズ処理 
 
Fig. 2.4-2 のフローチャートに示すように、二波長法で得られた再生像の複素振幅積






















Fig. 2.4-3 に示すようなレートを掛け合わせて輝度値を求める。 
 
Fig. 2.4-3 3 × 3移動平均フィルタ 
 
この作業を 1 ピクセルずつずらしながら画像全体に施すことでノイズを除去する。 
3 × 3ではなく、5 × 5の場合は Fig. 2.4-4 に示すようになる。 
 
 
Fig. 2.4-4 5 × 5移動平均フィルタ 














Fig. 2.4-5 複素振幅と位相誤差の関係 
 
 




2.4-3 で説明した旧フィルタは 1 回目に輝度値の高いものを３つ、2 回目に 4 つ、3 回







5×5 ピクセルのフィルタリング、2 回目に 3×3 のフィルタリングを行うものとした。 
5×5 のフィルタは広い領域を対象とする一般はノイズ除去には有効だが、その分形
状変化が大きくなる傾向があるので 1 回目のみ使用することにした。様々な場合につい
て比較検討をした結果、1 回目に 5×5 の 25 ピクセルから強度の高いものを 15 個抽出

























































ある。Fig. 3.1-1 にその実験系を示す。 
 
Fig. 3.1-1 実験系 
光源として、波長約 659 nm、出力約 18 mW の LD を用いた。CMOS カメラには 1
画素の大きさが3.63 𝜇m × 3.63 𝜇mのカメラを用いた。本研究で用いた LD と CMOS カ
メラの特性を Table 3.1-1、Table 3.1-2 に示す。画像の取り込みは USB 3.0 を用い




Fig. 3.1-2 計測物体（10 円玉） 
計測物体には、10 円玉を用いた。ピエゾ素子付きミラー（以下 PZT ミラー）を用
いて参照光の位相を𝜋/2ずつシフトさせ、4 枚の干渉縞画像をコンピュータに取り込ん
だ。その後、LD の電流を 5 mA 変化し、波長を変え、再び PZT ミラーを用いて参照
光の位相を𝜋/2ずつシフトさせ、4 枚の干渉縞画像をコンピュータに取り込んだ。この
とき、シフト量を𝜋/2（すなわち𝜆/4）とするため、往復分を考慮するとミラーの移動
量は𝜆/8となる。波長 659 nm の LD を用いているので、シフト量は約 82 nm であ




Fig. 3.1-3  LD の注入電流に対する発振波長 
  
Fig. 3.1-3 より、2 波長として設定する電流値を 82 mA と 87mA とした。光スペク
トルアナライザにより測定した 82 mA、87 mA のスペクトルを Fig 3.1-4、Fig. 3.1-5
に示す。 また、本研究で用いた LD と CMOS カメラの特性を Table 3.1-1、Table 




























  Fig. 3.1-4 電流値 82 mA でのスペクトル 
 
 
Fig. 3.1-5 電流値 87 mA でのスペクトル 
 
Table 3.1-1  LD の特性 
HITACHI opnext HL6501MG 
Output power 35 mW（CW） 
Wavelength 𝜆𝑝 = 658 nm Typ 
Package Φ 5.6 mm 















































Sensor Sony IMX035 
Shutter Rolling shutter 
Cell size 3.63 μm 
Quantum efficiency (525 nm) 77 % 
 
 






1. PZT ミラーを用いて参照光の位相を𝜋/2ずつシフトさせ、4 枚のデジタルホログラ
ム(A)を撮影。LD の発振波長を変え、同様に 4 枚のデジタルホログラム(B)を撮
影。 
 
Fig. 3.1-7 ホログラムの撮影 
 
2. 撮影したホログラムに対して MATLAB を用いて再生処理を施す。このとき、2.4-
2 で示したように、スペックルノイズ処理を行うため、Fig. 2.4-2 で示したよう
に、平滑化処理を数回繰り返した。 
 
Fig. 3.1-8 画像の再生 
 
複素振幅積から位相差を得る。 
∆𝝓 = 𝐚𝐫𝐠{𝑼𝟏(𝒙, 𝒚) ∙ 𝑼𝟐




分布データを用いた。レーザ顕微鏡の仕様を Table 3.1-3 に示す。 
 
Table 3.1-3 レーザ顕微鏡の仕様 
OLYMPUS：LEXT OLS4000 
 
Light source 405 nm LD 
Detector PMT 
Mechanical resolution 0.01 μm 







た位相シフト干渉計である。実験系は 3.1-1 に示したものと同じである。 
また、本研究で用いた LD の特性を Table 3.2-1 に示す。使用したカメラは 3.1 で紹介
したものと同様である。 
 
  Table 3.2-1LD の特性 
Thorlab HL63163DG  
Output power 100 mW（CW） 
Wavelength 𝜆𝑝 = 633 nm Typ 
Package Φ 5.6 mm 
























5 ピクセルで 2 回フィルタ処理した移動平均フィルタを用いた。 
 














































本研究では、𝑁 = 1024, Δ𝑥 = 3.63 × 10−6, 𝜆 = 659 × 10−9 であった。 
 
𝑧 <
1024 × (3.63 × 10−6)2
659 × 10−9
=  0.0205 (4.1-1) 
 
となり、適用距離は約 20.5 mm 以下となった。 





=  0.0205 (4.1-2) 
となり、適用距離は約 20.5 mm 以上となった。 
















ここで、𝑁 = 1024, Δ𝑥 = 3.63 × 10−6, 𝜆 = 659 × 10−9 である。 
𝑧 <
1024 × (3.63 × 10−6)2
633 × 10−9
 
𝑧 < 0.0205 (4.1-3) 
 
となり、適用距離は約 20.5 mm 以下となる。 






𝑧 > 0.0213 (4.1-4) 
となり、適用距離は約 21.3 mm 以上となる。 
 これらより、コンボリューション法では実験系の光学素子の関係からイメージセン
サーから 21.3mm 以下の距離で計測物体の撮影は不可能だったため、再生計算には同












 3.2 手順Ⅰで撮影したホログラムを Fig. 4-1.1 に示す。計測物体は 10 円玉である。 
 
 




      (B) 
 
 
Fig. 4.1-1 各位相シフトでのホログラム 
 
次に、(A)のホログラムに対し、MATLAB を用いてフレネル回折計算を施し、出力




Fig. 4.1-2 1 回フーリエ変換による強度再生像(A) 
 
また、ホログラム(B)から得られた強度再生像を Fig. 4.1-3 に示す。 
 
Fig. 4.1-3 1 回フーリエ変換による強度再生像(B) 
  
4.1-3 位相差像の出力 
Fig. 4-1-1 のホログラムに対し、MATLAB で処理を施し、得られた位相差像を Fig. 




選択した波長は Fig. 3.1-4、Fig. 3.1-5 で示しているように、0.658992 μmと
0.659280 μmであった。(2.4-9)式より、等高線間隔は∆ℎ =0.724 mm となる。硬貨表
















ルを 1 回目、3×3 ピクセルを 2 回目にかけている。 
各計測物体に対して、移動平均フィルタで処理した位相差像を Fig. 4.1-5 に示す。




(a) 繰り返し 1 回   (b) 2 回 
 
Fig. 4.1-5 移動平均フィルタによる平滑化処理 
 
  
(a) 繰り返し 1 回 (b) 2 回 





フィルタの評価を行った。本研究では、比較の基準として Table 3.1-3 で示したレーザ
顕微鏡により得られた高さ分布のデータを用いた。レーザ顕微鏡より得られたデータ







Fig. 4.2-1 レーザ顕微鏡より得られた高さ分布データ 
 






ンプロファイル(図で縦軸が 370pixel, 392pixel の場所、それぞれ𝑃370, 𝑃392と表す)と、
レーザ顕微鏡データにより得られた、それぞれ同じ縦軸と見なした場所でのラインプ
ロファイルを比較した。比較範囲を Fig. 4.2-2, Fig. 4.2-3 に示す。 
各データを同グラフ内に記録したものと、そのときの MSE を Fig. 4.2-4~7 に示
す。また、MSE を比較しやすいようにまとめた。ここで、5×5 ピクセルのフィルタ
と強度の大きいピクセルの採用数を増やしたことの有用性を示す。以前本研究室で扱
った 3×3 ピクセルのフィルタで強度の大きいものから 3 個、4 個、3~5 回目を 5 個採
用するフィルタ（以後旧フィルタ）と旧フィルタを参考に 5×5 ピクセルで強度の大き
いものから 9 個と 3×3 ピクセルで強度の大きいものから 4 個取るフィルタ（以後 5×



















(a) 𝑃370 (b) 𝑃392 





(a) 𝑃370に相当する位置   (b) 𝑃392に相当する位置 
Fig. 4.2-3 比較範囲 (レーザ顕微鏡データ) 
 
 
MSE = 274.81 
(a) 繰り返し 1 回 
 
 
MSE = 274.10 
(b) 2 回 
 
Fig. 4.2-4 𝑃370におけるラインプロファイル(移動平均フィルタ) 
 
 
MSE = 269.48 
(a) 繰り返し 1 回 
 
 
MSE = 259.00 
(b) 2 回 
 




MSE = 310.40 
(a) 繰り返し 1 回 
 
 
MSE = 308.86 
(b) 2 回 
 
Fig. 4.2-6 𝑃392におけるラインプロファイル(移動平均フィルタ) 
 
 
MSE = 308. 42 
(a) 繰り返し 1 回 
 
 
MSE = 298.45 
(b) 2 回 
 




Table 4.2-1 全体 MSE まとめ 
 
ラインプロファイルではそれぞれのフィルタで大きな違いは見られなかったが、フィル






230~270pixel（エッジ B）、𝑃392の 130~180pixel（エッジ C）と 180~220 pixel（エッジ
D）の部分について比較した。比較範囲を Fig. 4.2-8 に示す。また、フィルタ処理データ
とレーザ顕微鏡データとのラインプロファイルの比較と MSE を Fig. 4.2-9~16 に示す。最
後に MSE をまとめたものを Table 4.2-2 にまとめた。先ほどと同じく旧フィルタと旧 5×




(A) 𝑃370 180~220pixel  (B) 𝑃370 230～270pixel 
  
 (C) 𝑃392 130～180pixel (D) 𝑃392 180~220pixel 





MSE = 139.13 
(a) 繰り返し 1 回 
 
 
MSE = 98.36 
(b) 2 回 
Fig. 4.2-9 エッジ部分(A)におけるラインプロファイル(移動平均フィルタ) 
 
 
MSE = 136.76 
(a) 繰り返し 1 回 
 
 
MSE = 94.57 
(b) 2 回 




MSE = 221.93 
(a) 繰り返し 1 回 
 
 
MSE = 186.18 
(b) 2 回 
 




MSE = 199.01 
(a) 繰り返し 1 回 
 
 
MSE = 141.11 
(b) 2 回 






MSE = 64.97 
(a) 繰り返し 1 回 
 
 
MSE = 46.64 
(b) 2 回 




MSE = 55.23 
(a) 繰り返し 1 回 
 
 
MSE = 35.69 
(b) 2 回 





MSE = 89.74 
(a) 繰り返し 1 回 
 
 
MSE = 75.94 
(b) 2 回 
Fig. 4.2-15 エッジ部分(D) におけるラインプロファイル 
(移動平均フィルタ)  
 
MSE = 89.74 
(a) 繰り返し 1 回 
 
 
MSE = 74.84 
(b) 2 回 
























ッジ部分と同じ場所の傾きを求めた。レーザ顕微鏡のグラフを Fig.4.2-17 ~ 20 に示す。 
 
Fig. 4.2-17 レーザ顕微鏡 エッジ(A) 
 
 
Fig. 4.2-18 レーザ顕微鏡 エッジ(B) 
 
Fig. 4.2-19 レーザ顕微鏡 エッジ(C)  
 
Fig. 4.2-20 レーザ顕微鏡 エッジ(D) 
 
上記の 4 枚はそれぞれの測定場所でのレーザ顕微鏡のエッジ部分である。点線部はそれぞ
れのエッジ部分を近似した直線で、図中に示した式の x の係数が求める傾きを示している。 
 続いて、移動平均フィルタ、フィルタ組み合わせβについて、それぞれのエッジごとに
Fig. 4.2-21 ~28 に記す。 
  
 
Fig. 4.2-21 移動平均フィルタ エッジ(A) 
 
 
Fig4.2-22 フィルタ組み合せβ エッジ(A) 
  
 
Fig4.2-23 移動平均フィルタ エッジ(B) 
 
 





















Fig4.2-27 移動平均フィルタ エッジ(D) 
 
 
Fig4.2-28 フィルタ組み合せβ エッジ(D) 
 
それぞれのエッジ部分に対して、図中に示した x の係数、誤差をまとめたものを  




ラインプロファイルで見て左側のエッジを L、右側を R としている。 
 
 
Table 4.2-3 傾きまとめ 
 











 撮影したホログラムに対し、MATLAB を用いて再生処理を施した。4 章 1－1 節とで
示すように、再生計算には 1 回フーリエ変換法を用いた。同一条件で撮影した位相差像
















   

































ものを Fig. 4.3-5(a)~(c)に記した。また、3.2-1 に示したように二次元フーリエ変換を用
いて二値化したエラーマップの移動平均フィルタとフィルタ組合せγについてそれぞ



































    


















第 5章 総括 
5.1 まとめ 
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章  Fig. 
Number 
Figure title ファイル 
 
2 章  Fig. 2.1-1 ホログラフィの仕組み  
(a) 記録時 (b) 再生時 
Fig. 2.1-1.jpg 
 Fig. 2.1-2 デジタルホログラフィ Fig. 2.1-2.jpg 
 Fig. 2.2-1 4 段階位相シフトデジタルホログラフィ Fig.2.2-1.jpg 
 Fig. 2.3-1 フレネル回折積分 Fig. 2.3-1.jpg 
 Fig. 2.4-1 二波長法の原理 Fig. 2.4-1.jpg 
 Fig. 2.4-2 スペックルノイズ処理 Fig. 2.4-2.jpg 
 Fig. 2.4-3 3×3 移動平均フィルタ Fig. 2.4-3.jpg 
 Fig. 2.4-4 5×5 移動平均フィルタ Fig. 2.4-4.jpg 
 Fig. 2.4-5 複素振幅と位相誤差の関係 Fig. 2.4-5.jpg 
 Fig. 2.4-6 強度の大きい画素の平均をとるフィルタ Fig. 2.4-6.jpg 
 Fig. 2.4-7 フィルタ組合せβ Fig. 2.4-7.jpg 
 Fig. 2.5-1 アンラッピングエラー Fig. 2.5-1.jpg 
 Fig. 2.5-2 フィルタ組合せγ Fig. 2.5-2.jpg 
3 章  Fig. 3.1-1 実験系 Fig. 3.1-1.jpg 
 Fig. 3.1-2 計測物体（10 円玉） Fig. 3.1-2.jpg 
 Fig. 3.1-3 LD の注入電流に対する発振波長 Fig. 3.1-3.jpg 
 Fig. 3.1-4 電流値 82 mA でのスペクトル Fig. 3.1-4.jpg 
 Fig. 3.1-5 電流値 87 mA でのスペクトル Fig. 3.1-5.jpg 
 Fig. 3.1-6 実際に使用した実験系 Fig. 3.1-6.jpg 
 Fig. 3.1-7 ホログラムの撮影 Fig. 3.1-7.jpg 
 Fig. 3.1-8 画像の再生 Fig. 3.1-8.jpg 
 Fig. 3.2-2 測定試料(金属製キャップ) Fig. 3.2-2.jpg 
 Table 3.1-2 CMOS カメラの特性 Table 3.1-2.jpg 
 Table 3.1-3 CMOS カメラの特性 Table 3.1-3.jpg 
 Table 3.2-1 LD の特性 Table 3.2-1 
4 章  Fig. 4.1-1 各位相シフトでのホログラム Fig. 4.1-1.jpg 
 Fig. 4.1-2 1 回フーリエ変換による強度再生像(A) Fig. 4.1-2.jpg 
 Fig. 4.1-3 1 回フーリエ変換による強度再生像(B) Fig. 4.1-3.jpg 
 
 




Fig. 4.1-5 移動平均フィルタによる平滑化処理 
(a) 繰り返し 1 回 (b) 2 回 
Fig. 4.1-5.jpg 
Fig. 4.1-6 フィルタ組合せβフィルタによる平滑化処
理 (a) 繰り返し 1 回 (b) 2 回 
Fig. 4.1-6.jpg 




Fig. 4.2-2 比較範囲  (フィルタ処理データ ) (a) 𝑃370 
(b)𝑃392 
Fig. 4.2-2.jpg 





フィルタ) (a) 繰り返し 1 回 (b) 2 回 
Fig. 4.2-4.jpg 
Fig. 4.2-5 𝑃370におけるラインプロファイル(フィルタ
組合せβ) (a) 繰り返し 1 回 (b) 2 回 
Fig. 4.2-5.jpg 
Fig. 4.2-6 𝑃392におけるラインプロファイル(移動平均
フィルタ) (a) 繰り返し 1 回 (b) 2 回 
Fig. 4.2-6.jpg 
Fig. 4.2-7 3 次元プロファイル (a)フィルタなし (b)フ
ィルタあり (c)フィルタなしとありの差 
Fig. 4.2-7.jpg 
 Fig. 4.2-8 エッジ部分の比較範囲(A) 𝑃370 180~220pixel 
(B)  𝑃370 230 ～ 270pixel(C)  𝑃392  130 ～ 180 
pixel (D) 𝑃392 180~220pixel 
Fig. 4.2-8.jpg 
 Fig. 4.2-9 エッジ部分(A)におけるラインプロファイル
(移動平均フィルタ)  (a) 繰り返し 1 回 
(b) 2 回 
Fig. 4.2-9.jpg 
 Fig. 4.2-10 エッジ部分(A) におけるラインプロファイ
ル(フィルタ組合せβ)  (a) 繰り返し 1 回 
(b) 2 回 
Fig. 4.2-10.jpg 
 Fig. 4.2-11 エッジ部分(B)におけるラインプロファイル 
(移動平均フィルタ) (a) 繰り返し 1 回  
(b) 2 回 
 
Fig. 4.2-11.jpg 
4 章 Fig. 4.2-12 エッジ部分(B) におけるラインプロファイ
ル(フィルタ組合せβ)  (a) 繰り返し 1 回  
(b) 2 回 
Fig. 4.2-12.jpg 
 Fig. 4.2-13 エッジ部分(C) におけるラインプロファイ
ル(移動平均フィルタ) (a) 繰り返し 1 回  
(b) 2 回 
Fig. 4.2-13.jpg 
 Fig. 4.2-14 エッジ部分(C)におけるラインプロファイル
(フィルタ組合せβ) (a) 繰り返し 1 回  
(b) 2 回 
Fig. 4.2-14.jpg 
 Fig. 4.2-15 エッジ部分(D) におけるラインプロファイ
ル(移動平均フィルタ)(a) 繰り返し 1 回  
(b) 2 回 
Fig. 4.2-15.jpg 
 Fig. 4.2-16 エッジ部分(D)におけるラインプロファイル
(フィルタ組合せβ) (a) 繰り返し 1 回  
(b) 2 回 
Fig. 4.2-16.jpg 
 Fig. 4.2-17 レーザ顕微鏡 エッジ(A) Fig. 4.2-17.jpg 
 Fig. 4.2-18 レーザ顕微鏡 エッジ(B) Fig. 4.2-18.jpg 
 Fig. 4.2-19 レーザ顕微鏡 エッジ(C) Fig. 4.2-19.jpg 
 Fig. 4.2-20 レーザ顕微鏡 エッジ(D) Fig. 4.2-20.jpg 
 Fig. 4.2-21 移動平均フィルタ エッジ(A) Fig. 4.2-21.jpg 
 Fig. 4.2-22 フィルタ組み合せβ エッジ(A) Fig. 4.2-22.jpg 
 Fig. 4.2-23 移動平均フィルタ エッジ(B) Fig. 4.2-23.jpg 
 Fig. 4.2-24 フィルタ組み合せβ エッジ(B) Fig. 4.2-24.jpg 
 Fig. 4.2-25 移動平均フィルタ エッジ(C) Fig. 4.2-25.jpg 
 Fig. 4.2-26 フィルタ組み合せβ エッジ(C) Fig. 4.2-26.jpg 
 Fig. 4.2-27 移動平均フィルタ エッジ(D) Fig. 4.2-27.jpg 
 Fig. 4.2-28 フィルタ組み合せβ エッジ(D) Fig. 4.2-28.jpg 
 Fig. 4.3-1 位相差像 (a) フィルタ前  
(b) ラッピングされたフィルタ後 
Fig. 4.3-1.jpg 
 Fig. 4.3-2 サンプリング後(移動平均) (a)左上 (b)右上 
(c)下 (d)全体 
Fig. 4.3-2.jpg 
 Fig. 4.3-3 サンプリング後(フィルタ組合せγ) (a)左上 
(b)右上 (c)下 (d)全体 
Fig. 4.3-3.jpg 
 Fig. 4.3-4 アンラッッピング後（移動平均）(a)左上 
(b)右上 (c)下 
Fig. 4.3-4.jpg 
4 章 Fig. 4.3-5 アンラッピング後（組合せγ）(a)左上 (b)
右上 (c)下 
Fig. 4.3-5.jpg 
 Fig. 4.3-6 エラーマップ（移動平均）(a)左上 (b)右上 
(c)下 
Fig. 4.3-6.jpg 
 Fig. 4.3-7 エラーマップ（組合せγ）(a)左上 (b)右上 
(c)下 
Fig. 4.3-7.jpg 
 Table.4.2-1 全体 MSE まとめ Table. 4.2-1.jpg 
 Table.4.2-2 エッジ MSE まとめ Table. 4.2-2.jpg 
 Table.4.2-3 傾きまとめ Table. 4.2-3.jpg 
 
